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 RESUMEN  
 
Uno de los objetivos de la acuicultura es identificar especies que además de ser 
potencialmente cultivables ocasionen la menor afectación posible al ecosistema 
circundante, de allí la importancia del trabajo con especies nativas. El tamborero 
Sphoeroides rosenblatti es una especie nativa del Pacífico colombiano con un 
relevante potencial comercial a nivel nacional e internacional. Las técnicas de 
larvicultura desarrolladas para peces marinos, como el tamborero, incluyen el uso 
de alimento vivo como rotíferos y Artemia. Igualmente, se adicionan microalgas 
(técnica de agua verde), con el fin de mejorar la calidad del agua y la nutrición del 
zooplancton presente dentro del tanque de cría larval. No obstante, el uso de 
microalgas implica un costo alto, por lo que es relevante seleccionar las especies 
que generen los mejores resultados en larvicultura. Por ello, el objetivo del 
presente proyecto fue realizar por primera vez la reproducción inducida del 
tamborero S. rosenblatti, así como un experimento de larvicultura evaluando tres 
enriquecedores del medio (agua verde). Para ello, entre mayo y diciembre de 2013 
se llevó a cabo un ensayo de larvicultura del tamborero S. rosenblatti en las 
instalaciones de la estación acuícola de Bahía Málaga - AUNAP, empleando las 
microalgas Isochrysis galbana y Tetraselmis suecica como enriquecedores del 
medio de cultivo larval (uso separado y combinado, para configurar tres 
tratamientos).  La metodología incluyó en una primera fase la inducción al desove 
de los reproductores con la hormona gonadotropina coriónica humana-HCG 
(Primogonil ®). En la segunda fase, las larvas fueron alimentadas con dietas vivas 
y enriquecidas del rotífero Brachionus plicatilis y Artemia franciscana, mantenidas 
en tanques de 1 m3, con aireación suave y fotoperiodo natural, salinidad de 25 ups 
y temperatura de 26,5°C. Se evaluó el crecimiento en longitud total, la tasa de 
crecimiento específico, la supervivencia y la calidad larval (prueba de hipoxia). Los 
huevos y larvas presentaron características similares a otras especies de 
tamboreros. La talla de eclosión fue de 1,8 ± 0,1 mm. Para todos los tratamientos, 
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la longitud evidenció un incremento paulatino a lo largo de los muestreos durante 
el ensayo, con promedio final entre 6,7 y 7,4 mm. La tasa de crecimiento 
específico y el porcentaje de supervivencia tuvieron valores de 7,46–8,16% y 0,6–
2,4%, respectivamente. La mejor calidad larval (40%) evaluada a través de la 
prueba de supervivencia al estrés por hipoxia severa adaptada de Kraul (1993), se 
obtuvo en el tratamiento con la combinación de I.  galbana y T. suecica y el 
promedio por tratamiento osciló entre el 20 y el 40%. No obstante, no se 
encontraron diferencias significativas (p>0,05) entre los tres tratamientos, en lo 
que respecta al crecimiento en longitud total, la supervivencia y la calidad larval. 
Lo anterior demuestra la facilidad para la obtención de alevinos de esta especie, 
en términos de reproducción y larvicultura comparado con otras especies de peces 
marinos con larvas altriciales.  Con base en los resultados, se sugiere trabajar con 
cualquiera de las microalgas utilizadas como medio de enriquecimiento en el 
cultivo larval del tamborero.  Además, es importante destacar que el estudio 
constituye el primer reporte documentado de reproducción y larvicultura en la 
costa Pacífica colombiana del tetraodóntido S. rosenblatti.   
  
Palabras claves: pez globo, microalga, Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica, 
larvicultura.  
  
Keywords: pufferfish, microalgae, Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica, 
larviculture. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Debido a las complejidades propias de la industria pesquera y la evidente 
disminución de los recursos silvestres de las aguas territoriales, se requiere 
fortalecer el desarrollo de la acuacultura a partir de especies nativas. Los 
tamboreros o peces globo, Sphoeroides annulatus y S. rosenblatti, son especies 
similares consideradas nativas en Colombia, las cuales tienen importancia 
comercial a nivel nacional. En el caso de S. annulatus ya existen reportes de 
comercialización y calidad de su carne, así como varios estudios encaminados a 
desarrollar esta especie con propósitos acuícolas (Abdo-de la Parra et al., 2001, 
2006, 2011, 2012, 2013; Núñez et al., 2012). 
 
S. rosenblatti está adquiriendo cada vez más una mayor importancia como recurso 
pesquero, al presentar una mayor frecuencia de captura en el Pacífico colombiano 
(en comparación con S. annulatus). Además, tiene un interesante potencial para la 
acuicultura por la apreciable calidad de la carne y un alto potencial de exportación 
al continente asiático, como ocurre en general con los peces globo (Kanazawa, 
1991 y Chaves – Sánchez et al., 2008). Sin embargo, a nivel internacional se 
encuentran pocas referencias sobre estudios biológicos de esta especie y en el 
contexto nacional solo existen algunas referencias. Uno de los aspectos 
desconocidos son las necesidades nutritivas y el desempeño de la especie en 
cautiverio. 
 
México es uno de los países latinoamericanos en los cuales se han adelantado 
experiencias de cultivo con el tamborero, específicamente con S. annulatus, 
obteniendo resultados exitosos, al punto de haber desarrollado paquetes 
tecnológicos (Dávila-Camacho et al., 2018). No obstante, los resultados 
encontrados en México pueden implicar diferencias substanciales en el cultivo 
local de este tipo de especies debido a que se encuentra en latitudes diferentes. 
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La mayor parte del territorio mexicano se encuentra ubicado al sur del trópico de 
cáncer en la zona tropical, la cual hace transición hacia la zona subtropical, en 
latitudes medias, mientras que Colombia se localiza en la zona ecuatorial (Molano 
Barrero, 2001). 
 
En los peces altriciales, con bajo desarrollo durante la etapa larval, la larvicultura 
es una de las etapas más importantes y la que genera uno de los principales 
cuellos de botella. En la mayoría de los casos, la acuicultura se ha basado en el 
uso de alimento vivo durante la fase larval (Abdo de la Parra y Duncan, 2002; 
García-Ortega et al., 2002; Palmer et al., 2007; Delbos y Schwarz, 2009), siendo la 
técnica más popular el uso de microalgas dentro de sistemas de “agua verde” 
(Palmer et al., 2007). No obstante, no todas las especies de microalgas generan 
las mismas respuestas en larvicultura. Para una adecuada nutrición, en esta etapa 
la mayoría de los peces marinos criados bajo condiciones de cautiverio requieren 
de alimentos externos apropiados y alimento vivo con una buena calidad 
nutricional (Abdo de la Parra y Duncan, 2002; Sánchez-Torres et al., 2008; Prieto y 
Atencio, 2008). De hecho, en algunos peces estuarinos, se ha reportado bajo 
crecimiento y altas mortalidades atribuidas a deficiencias nutricionales (Álvarez–
Lajonchere y Hernández-Molejón, 2001). 
 
Los costos que representan las microalgas para su uso en acuicultura son altos, y 
dependen en algunos casos de la especie, puesto que no todas las especies de 
microalgas tienen los mismos componentes nutricionales. En este sentido, es 
necesario seleccionar las especies teniendo en cuenta un balance entre los 
beneficios en larvicultura y los costos necesarios para su producción. Por lo 
anterior, esta investigación pretende establecer la viabilidad del uso de dos 
especies de microalgas como enriquecedores del medio de cultivo larval del 
tamborero S. rosenblatti, en términos de crecimiento, supervivencia y calidad 
larval, aportando información útil en el conocimiento de esta especie y sentar  en 
un  futuro  las   bases   para  un   manejo   óptimo  en   la   etapa  de larvicultura.
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
Dada la disminución ostensible de los recursos silvestres en el Pacífico 
colombiano, se requiere fortalecer el desarrollo de la acuicultura controlada, 
especialmente a partir de especies nativas. El desarrollo de un protocolo de 
alimentación para la fase de larvicultura del tamborero representaría un avance 
significativo en el proceso de cierre de su ciclo de vida en cautiverio. 
Indudablemente, la identificación de suplementos alimenticios alternativos 
permitiría un mayor desarrollo de este tipo de cultivos. Además, si resultara 
factible desarrollar mejores protocolos de larvicultura para el tamborero basados 
en el suministro de alimento vivo adecuado, ello redundaría en una mayor 
eficiencia económica del cultivo de esta especie. Por extensión, los resultados 
esperados del presente proyecto podrían implicar el mejoramiento de las actuales 
técnicas de alimentación y manejo del medio de cultivo durante la fase larval no 
sólo del tamborero, sino también de otras especies similares.  
 
La importancia y justificación de la presente investigación también se sustenta en 
el aporte de los resultados esperados y su contribución al desarrollo de la 
maricultura en Colombia. Debido a la mayor complejidad de su tecnología, la 
acuicultura marina se encuentra menos avanzada que la de agua dulce, la cual 
históricamente ha aportado mayor producción, a través de especies como carpa, 
tilapia y peces anádromos (salmónidos), que son más fáciles de reproducir en 
laboratorio que las especies típicamente marinas (Botero, 2005).  Esta situación 
ha propiciado que se establezca el fortalecimiento del desarrollo competitivo de la 
acuicultura comercial, a través de la inclusión de especies nativas marinas, de 
consumo y ornamentales, como parte de los principales objetivos de la política 
gubernamental en pesca y acuicultura (Arias, 2011).  
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El presente proyecto forma parte del Plan Nacional para el Desarrollo de la 
Acuicultura Sostenible en Colombia - PlaNDAS, adelantado por la Autoridad 
Nacional en Pesca y Acuicultura - AUNAP y al cual se ha vinculado la Universidad 
del Pacífico. Entre los objetivos de este programa se contempló la evaluación de 
dos sistemas de enriquecimiento del medio larval, con el fin de establecer un 
protocolo de larvicultura para el tamborero, que potencie no solo el desarrollo de la 
maricultura de esta especie, sino también la selección de tecnologías 
económicamente viables en términos de producción de larvas y alevines de buena 
calidad. 
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3.  MARCO TEÓRICO 
 
 
3.1 CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA S. rosenblatti (Bussing,1996) 
 
Reino:    Animalia 
Fílum:    Chordata 
Infraclase:    Teleosteii 
Subclase:    Neopterygii 
Clase:    Actinopterygii 
Superorden:    Acanthopterygii 
Orden:    Tetraodontiformes 
Familia:    Tetraodontidae 
Género:    Sphoeroides 
Epíteto específico:   rosenblatti 
Nombre científico:    Sphoeroides rosenblatti 
 
 
3.2 DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA  
 
La familia Tetraodontidae se distribuye en todos los mares tropicales y 
subtropicales (también algunas especies son de agua dulce); con frecuencia se 
encuentran en ambientes de fondos suaves; existen alrededor del mundo 25 
géneros con cerca de 164 especies de la familia tetraodontidae (Acero y Polanco, 
2006). Se han registrado en el Pacífico oriental tropical 16 especies, incluyendo 
una circuntropical, cinco del Indo-Pacífico y nueve endémicas (Acero y Polanco, 
2006). Para el Pacífico colombiano se han identificado 13 especies pertenecientes 
a cinco géneros: Arothron, Canthigaster, Guentheridia, Lagocephalus y 
Sphoeroides, siendo el género Sphoeroides el más diverso con cinco especies, 
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algunas de las cuales tienen gran importancia comercial (Acero y Polanco, 2006). 
Según Robertson y Allen (2015)  S. rosenblatti se distribuye en el Pacífico centro 
oriental, desde El Salvador  hasta el Ecuador. 
 
 
3.3 DESCRIPCIÓN BIOMÉTRICA Y MORFOLÓGICA 
 
Los peces de la familia Tetraodontidae o peces globo son organismos marinos que 
muestran tallas variables, cuerpo robusto en forma cilíndrica y cabeza grande y 
aplanada. La boca es pequeña, poco hendida y está formada por un par de 
mandíbulas constituidas por dos pares de dientes grandes y fuertes, siendo dicha 
característica una particularidad de los miembros del orden Tetraodontiformes 
(Rubio y Angulo, 2003).  Otras características son: piel muy gruesa sin escamas 
(algunas veces con espínulas pequeñas); pico compuesto de cuatro placas 
dentales fusionadas, con una sutura medial; abertura branquial en forma de ranura 
al frente de la base de la aleta pectoral; no tienen espínulas en las aletas; 
presentan una sola aleta dorsal con la base corta; abajo, la aleta anal es similar; 
sin aletas pélvicas y no tienen costillas (Robertson y Allen, 2015). 
 
En general S. rosenblatti es similar a S. annulatus (Jenyns, 1842), pero difiere en 
el patrón de color y los caracteres morfométricos (Walker y Bussing, 1996; Aguirre 
et al., 2006).  Su cuerpo es oblongo y grueso y tiene una considerable capacidad 
de inflarse cuando se siente amenazado; hocico relativamente corto (<½ de la 
longitud de la cabeza), muy ancho y convexo entre los ojos (23-29% de la longitud 
de la cabeza); el órgano nasal es una papila corta con 2 huecos pequeños al final; 
cuerpo y cabeza espinosas excepto al frente de la narina y en la base de la cola; 
sin solapas de piel; aleta dorsal 8 radios blandos, aleta anal 7 radios blandos, aleta 
pectoral 15-17 radios blandos; caudal ligeramente redondeada. Su coloración es 
gris oscuro en la parte dorsal, moreno claro en los costados y repentinamente 
blanco en la parte ventral; líneas pálidas en la superficie dorsal, usualmente dos 
9 
 
óvalos alargados en el centro del dorso, línea a través del borde posterior de los 
ojos, bajando hasta el opérculo, dos líneas a través del hocico, línea a través del 
dorso antes de los óvalos y hacia abajo hasta la pectoral, 1-2 líneas cortas detrás 
de la aleta dorsal; banda ancha de puntos negros a lo largo de la línea media del 
costado, desde el opérculo hasta la base de la cola; aletas excepto la caudal 
pálidas; mitad interior de la caudal morena, mitad exterior negra (Walker y 
Bussing, 1996; Robertson y  Allen, 2015). 
 
 
3.3.1 Morfología de los juveniles 
 
Los juveniles del tamborero se caracterizan por presentar un cuerpo moderado; 
longitud preanal (LpA), 72,8 – 79,2% de la longitud estándar (LE); cabeza grande, 
ojo moderado, boca pequeña dentada, apertura de las agallas sobre la aleta 
pectoral, campos de espínulas dorsal y ventral unidos después de la aleta 
pectoral; aletas formadas; intestino voluminoso. Su pigmentación es completa 
excepto en boca, narina, vientre extremo distal del pedúnculo pectoral, pedúnculo 
caudal y las aletas, con banda más oscura postanal.  Esta especie se diferencia 
de otras de su género por la merística de las aletas (D 7-9 A 6-9 Pc 14-17) 
(Beltrán y Ríos, 2000) 
 
 
3.3.2 Factores importantes para la supervivencia larval 
 
En los resultados de los estudios sobre supervivencia es importante tener en 
cuenta la escala de trabajo, ya que en experimentos de laboratorio es más fácil 
alcanzar altas supervivencias que a escala piloto o comercial (Álvarez-Lajonchere 
y Hernández-Molejón, 2001). La calidad nutricional del rotífero afecta 
significativamente el crecimiento y supervivencia de los peces (Maeda y Hino, 
1991). En larvas de peces marinos, la deficiencia en algunos nutrientes esenciales 
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en el alimento vivo hace necesario que durante su cultivo sean enriquecidos por 
cortos periodos de tiempo con suplementos alimenticios que contienen altos 
niveles de ácidos grasos insaturados (HUFA) y vitaminas (Watanabe et al., 1983; 
Arnold y Holt, 1991; Marte, 2003; Delbos y Schwarz, 2009).  La densidad de 
siembra es otro factor que influye en la supervivencia y crecimiento de larvas de 
peces marinos, afectando directamente la calidad del agua de cultivo y la 
disponibilidad de espacio y alimento, lo que genera el aumento del 
comportamiento agresivo y el canibalismo, además de suprimir el sistema inmune 
por efecto del estrés ocasionado por los factores antes mencionados (King et al., 
2000; Hitzfelder et al., 2006). 
 
 
3.4 BIOLOGÍA 
 
S. rosenblatti es una especie solitaria o que forma pequeños grupos dispersos. De 
hábitos demerso-bentónicos, costeros, habita en los fondos arenosos blandos y 
entre los parches arenosos de los arrecifes. Los juveniles prefieren los sistemas 
lagunares estuarinos y temporalmente dulces.  Los adultos llegan a alcanzar 44 
cm de longitud total (Benetti et al., 1995; Beltrán y Ríos, 2000).  Pueden inflar sus 
cuerpos tragando agua (o aire si están fuera del agua), adaptación que es usada 
como estrategia para evitar a sus depredadores, aunque algunos peces son 
depredados por tiburones grandes (Beltrán y Ríos, 2000). 
 
 
3.4.1 Alimentación  
 
La dieta del tamborero es omnívora; consiste en erizos, estrellas de mar, 
esponjas, corales, cangrejos, moluscos, lombrices, tunicados y algas; obtiene su 
alimento rompiendo con sus fuertes mandíbulas en forma de pico las conchas de 
almejas y otros moluscos. Sus hábitos alimenticios son de consumidor secundario, 
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puesto que son preferentemente carnívoros, pero incluyen también detritos en su 
dieta; en la naturaleza su alimento habitual lo constituyen animales de concha 
dura, mayormente caracoles, cangrejos, jaibas, camarones, artemias, mejillones y 
toda clase de moluscos (Bourillon et al., 1988, Amezcua, 1996, Duncan y 
Szelistowski, 1998). 
 
 
3.4.2 Uso comercial 
 
Es un recurso pesquero con utilización en el mercado internacional como pez 
ornamental, debido a la coloración y a la forma cómo inflan su estómago para 
defenderse (Bussing, 1995). También hay un excelente gusto por el sabor y 
firmeza de su carne, que le da una alta demanda en países asiáticos con un alto 
valor en el mercado (Chávez-Sánchez et al., 2008). En el Pacífico mexicano todas 
las especies tienen demanda local (Arias y Del Valle, 2008). En Colombia, la 
demanda de S. rosenblatti se centra en el mercado nacional, específicamente 
hacia el interior del país. 
 
 
3.4.3 Toxicidad 
 
Los tejidos de los peces globo pueden contener neurotoxinas como la 
tetrodotoxina (TTX) y análogos, así como toxinas paralizantes -PSP- (saxitoxina: 
STX y similares), siendo la dosis letal de TTX para una persona de 50 kg de 0.5 a 
2.0 mg. Lo anterior se relaciona con factores ambientales y los tipos de alimento 
consumidos por cada especie (Núñez-Vázquez et al., 2000, 2012). En México, 
Núñez-Vázquez et al. (2012), encontraron que los tejidos de la especie S. 
annulatus cultivada parecen ser inocuos, ya que la cantidad de TTX en sus tejidos 
es 1000 veces menor que la dosis letal para humanos, lo que demuestra que la 
toxicidad del pez globo cultivado depende en gran medida de su dieta. En Japón, 
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Corea y China se han cultivado especies del género Fugu obteniéndose en sus 
tejidos poca o ninguna toxicidad (Noguchi et al, 2006; Noguchi y Arakawa, 2008), 
por lo que el cultivo de estas especies las convierte en una actividad económica 
atractiva y de bajo riesgo para el consumo humano. 
 
En Colombia no se encuentran reportes de intoxicaciones por consumo de peces 
globo, ya que no existen trabajos sobre su toxicidad, lo que hace que esta 
información, al igual que su uso en actividades mágico-religiosas solo formen 
parte del saber popular. 
 
 
3.4.4 Nombre vernacular 
 
La especie se identifica con los siguientes nombres comunes: tamboril ovalado, 
tamboril imitador (Robertson y Allen, 2015).  En el Pacífico colombiano se conoce 
como tamborero o tambuco y comercialmente como merito (De la Hoz et al., 2012 
y 2017). 
 
 
3.5 ALIMENTO VIVO EN ACUICULTURA MARINA 
 
 
3.5.1 Producción de alimento vivo 
 
Uno de los puntos críticos en el ciclo de producción de peces es, sin duda, la fase 
de larvicultura, la cual requiere de alimentos externos apropiados tanto cuantitativa 
como cualitativamente. Los organismos más utilizados como alimento vivo en la 
larvicultura de los peces marinos son microalgas, rotíferos, copépodos, Artemia spp. y 
“mesocosmos” (Liao et al., 1991). 
 
13 
 
 Microalgas. Son plantas fotosintéticas no vasculares que contienen clorofila y 
poseen estructuras reproductivas simples. Comprenden un conjunto de plantas 
primitivas con gran diversidad de organismos coloniales y filamentosos con diferentes 
hábitats, tamaños, morfología y formas de reproducción. La mayor parte de las 
microalgas son fotoautótrofas, otras son heterótrofas facultativas u obligadas, otras 
son fagotróficas. Pueden desarrollarse en agua dulce, salobre o marina, y su tamaño 
es alrededor de las 10µ (Prieto, 2005).   
 
Los cultivos de microalgas son sistemas abiertos o cerrados, mantenidos en 
ambientes de laboratorio o fuera de éstos, con luz artificial o natural, donde se 
controla el ciclo de vida de la especie a cultivar, las condiciones físicas y nutritivas del 
agua de los estanques o recipientes para producir un bloom semi-natural de las 
microalgas existentes (Álvarez-Lajonchere y Hernández-Molejón, 2001). 
 
La importancia del cultivo de microalgas radica en que, por ser los productores 
primarios de la cadena alimenticia, poseer un tamaño que varía entre 5 y 20 µm y 
contienen altas concentraciones de proteínas, carbohidratos y ácidos grasos, son 
utilizadas para alimentar zooplancton, larvas de moluscos, crustáceos y ciertos peces 
herbívoros (Álvarez-Lajonchere y Hernández-Molejón, 2001).   
 
Las microalgas presentan un alto contenido en proteínas (incluyendo aminoácidos), 
lípidos ricos en ácidos grasos insaturados y carbohidratos, además de ácidos 
nucleicos; también presentan vitaminas hidro y liposolubles y otras moléculas como 
carotenoides, clorofilas, enzimas, aceites esenciales, hidrocarburos, glicerol, aminas, 
etc. Aproximadamente el 90% del peso seco de una célula algal está constituida por 
proteína, lípidos y carbohidratos; el componente principal generalmente es proteína 
(más del 50% del peso seco), el segundo componente son los lípidos o carbohidratos, 
según las especies y condiciones de cultivo; los ácidos nucleicos y las cenizas 
constituyen proporciones menores del peso seco microalgal (Brown et al., 1997).  
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Debido a que cada especie de microalga tiene un tamaño distinto, puede variar la 
cantidad o concentración de células por unidad de volumen a suministrar ya sea 
como alimento para zooplancton o como agua verde en larvicultura. En algunos 
trabajos se usa la unidad de carbono microalgal por unidad de volumen, la cual puede 
ser determinada a través del volumen celular (McKinnon et al., 2003). Otra forma 
podría ser a través de la determinación del peso seco celular, con el cual se puede 
fácilmente unificar las cantidades a suministrar, tal como peso seco por unidad de 
volumen. Dicho procedimiento es difícil en trabajos con enfoques ecológicos (Wetzel 
y Likens, 2013), pero en acuicultura es mucho más fácil debido a la posibilidad de 
contar con cultivos mono específicos con poca cantidad orgánica que deba ser 
separada, tal como se ha usado en varios estudios (Velasco, 2006; Velasco, 2007).  
 
 Rotíferos. Son un importante alimento para las primeras etapas larvales en 
peces marinos alrededor del mundo (Arnold y Holt, 1991; Álvarez-Lajonchere y 
Hernández-Molejón, 2001; Delbos y Schwarz, 2009).  Entre las ventajas del uso 
de los rotíferos como alimento vivo, están su tamaño, la capacidad de cultivar en 
forma masiva y la viabilidad de mejorar rápidamente su composición nutricional 
mediante el uso de dietas de enriquecimiento especializadas. Aunque se conocen 
más de dos mil especies de rotíferos, los cultivadores en su mayoría confían en 
los rotíferos marinos Brachionus plicatilis (L-deformación) y B. rotundiformis (s-
deformación) (Delbos y Schwarz, 2009).  
 
Según Watanabe (1993), los rotíferos pueden ingerir partículas de alimento de 20 - 
30 µm; en la naturaleza consumen microalgas, bacterias, levaduras y protozoarios. 
Los animales cultivados se alimentan mayormente con algas unicelulares y/o 
levaduras. Nannochloropsis es una de las microalgas utilizadas usualmente como 
alimento del rotífero; tiene un tamaño de 2-3 µm; sin embargo, también 
Tetraselmis e Isochrysis son de alta calidad nutricional. La levadura de pan ha sido 
también empleada para el cultivo de rotíferos, pero el valor nutritivo resultante de 
los rotíferos es muy pobre. Desde hace algunos años existen dietas artificiales y 
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de enriquecimiento en el mercado, las cuales son nutricionalmente completas y 
pueden reemplazar totalmente el uso de algas y/ o levadura; se recomienda la 
introducción de vitaminas, en particular la vitamina B12, la vitamina A y la vitamina 
E para el incremento de la fecundidad y el crecimiento.  
 
 Artemia es el alimento vivo más usado en la acuicultura; en los últimos años 
ha tenido el papel central en el desarrollo de la piscicultura, debido a su contenido de 
ácidos grasos (n-3 y n-6) que permite su suministro a especies de agua dulce y 
marina y a su contenido de proteínas (>47%).  Además, su importancia también se 
debe a las condiciones requeridas para su almacenamiento y al hecho de que el 
manejo de sus cistos no requiere condiciones ambientales especiales. Debido a su 
tamaño en el estadio de nauplio, es un alimento práctico para muchas larvas de 
peces y crustáceos en la larvicultura comercial; además, presenta varias enzimas 
proteolíticas con importante función en el tracto digestivo de estas larvas. Sin 
embargo, la disponibilidad de quistes no es predecible, porque se cosechan en 
grandes ecosistemas naturales y los factores que interfieren en su producción están 
fuera del control humano; además, la Artemia atraviesa actualmente por una crisis 
que ha ocasionado fluctuaciones de los precios dentro de amplios márgenes 
(Salgado, 2001). 
 
 
3.5.2 Características de los suplementos alimenticios alternativos (medios 
enriquecedores) 
 
Independientemente del sistema de cultivo o protocolo de alimentación elegido 
para la producción de rotíferos, es importante recordar que la calidad nutricional 
de los rotíferos depende de la dieta usada para alimentarlos. Mientras que algunos 
alimentos pueden resultar en un crecimiento satisfactorio, otros no proporcionan 
una fuente nutrimental adecuada para el desarrollo de las larvas de peces. El 
enriquecimiento de los rotíferos con productos alimenticios especialmente 
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formulados, ofrece ventajas para mejorar su perfil nutricional con miras a la 
alimentación de larvas de peces (Delbos y Schwarz, 2009). Se han desarrollado 
métodos de enriquecimiento, tanto de los rotíferos como de las propias levaduras 
en su medio de cultivo, basados en aceites de hígado de calamar o pescado (15% 
de aceite), constituyendo la denominada levadura-w (Imada et al., 1979), que 
asegura un nivel alto de ácidos grasos poliinsaturados (PUFA) en los rotíferos 
(Watanabe et al., 1983). 
 
En años recientes se han desarrollado diversas dietas secas formuladas como 
sustitutas de las microalgas, una de las cuales es el Culture Selcoâ (INVE 
Aquaculture, Bélgica), que garantiza altos niveles de PUFA y vitaminas y se 
emplea de acuerdo con la densidad de rotíferos, logrando alcanzar en cuatro días 
unos 600 rotíferos/ml con inóculos de 200 individuos/ml, o bien 1500 rotíferos/ml 
con un inoculo de 500 individuos/ml, con un aumento de la ración. Otro producto 
recientemente desarrollado es el Culture Selcoâ 3000 (INVE Aquaculture, Bélgica) 
para ser utilizado en cultivos intensivos con producciones de más de 3000 
rotíferos/ml en tanques de 3 m3 en sólo tres días, con una alta producción de 
huevos y niveles bacterianos similares a los sistemas tradicionales. El uso de las 
dietas secas citadas anteriormente reduce los requerimientos de espacio y de 
producción de las microalgas y promueve cultivos estables y predecibles, que 
garantizan el enriquecimiento continuo y mantienen una calidad estable (Álvarez– 
Lajonchere y Hernández-Molejón, 2001). 
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4.  ANTECEDENTES 
 
En Colombia, se cuenta con grandes volúmenes de agua tanto continental como 
marina, en los cuales se encuentra una extensa variedad de recursos 
hidrobiológicos que ofrecen el potencial para diversos tipos de cultivo. 
Actualmente, las iniciativas se han concentrado principalmente en el cultivo del 
camarón y el desarrollo de líneas de investigación dirigidas al cultivo de especies 
de peces marinos es muy reciente. 
 
En cuanto a trabajos desarrollados en otros países sobre tecnológicas para la 
producción de larvas y cultivo de tamborero a escala piloto, se destacan los 
trabajos hecho en México por Sánchez-Cárdenas (2007), quienes analizaron 
aspectos del ciclo reproductivo en las costas de Mazatlán, estableciendo la época 
de desove entre abril–mayo y octubre-noviembre, e identificando el índice 
gonadosomático (IGS) como un buen indicador de reproducción. Por su parte, 
Duncan y Rodríguez (2001) y Duncan et al. (2003a), ensayaron el desove inducido 
en ejemplares silvestres de S. annulatus, usando la técnica de inyección del 
análogo de la hormona liberadora de la hormona luteinizante (LHRHa). García-
Ortega et al. (2003), trabajaron sobre el destete de larvas y juveniles con dietas 
microparticuladas producidas con diferentes fuentes de proteína, llegando a la 
conclusión que una combinación de quistes decapsulados de Artemia y harina de 
pescado son la fuente adecuada de proteína para el destete de las larvas, siendo 
un periodo de cinco días suficiente para la adaptación de alimento vivo a inerte.  
Igualmente, recomendaron una frecuencia de alimentación de cinco veces al día 
(09:00, 12:00, 15:00, 18.00 y 20:00) para evitar problemas de canibalismo en los 
peces.  
 
Komar et al. (2004), encontraron que los huevos se adhieren al fondo y tienen un 
diámetro de 0.71 ±0.01 mm de diámetro. Además, informaron que estos huevos 
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contienen una sola yema grande y un grupo de glóbulos lipídicos. La incubación 
de los huevos en placas de vidrio en un tanque rectangular de 60 L con caudal de 
1 l/min de agua filtrada y tratada con UV, arrojaron porcentajes de eclosión 
variables (18 - 70%), lo cual parecía estar asociado a la presencia de bacterias y 
protozoos. Rodríguez-Ibarra et al. (2010), ensayaron diferentes métodos de 
eliminación de la capa adherente (desgomado) de los huevos de S. annulatus para 
incrementar el porcentaje de eclosión. Los autores concluyeron que los métodos 
de la enzima proteasa, el jugo de piña y el ácido tánico son apropiados para 
desgomar los huevos de S. annulatus, toda vez que obtuvieron porcentajes de 
eclosión superiores al 87%. Abdo de la Parra et al. (2011), evaluaron el efecto de 
la densidad de siembra de huevos desgomados (33, 66 y 100 huevos l-1) sobre el 
crecimiento y supervivencia de las larvas, encontrando que la densidad de 
siembra no afectó el crecimiento, pero en las densidades de 66 y 100 huevos l-1 la 
supervivencia de las larvas fue significativamente menor que en la densidad de 33 
huevos l-1, aunque el número de larvas cosechado en cada tratamiento fue el 
mismo (3 larvas l-1). 
 
Delbos y Schwarz (2009) y Rodríguez-Ibarra et al. (2011), evaluaron tres 
tratamientos profilácticos (acriflavina, formalina y glutaraldehído) para desinfectar 
huevos de S. annulatus y determinar su efecto en la reducción de la carga 
bacteriana y el porcentaje de eclosión. En todos los casos los huevos fueron 
desgomados con enzima proteolítica.  El porcentaje de eclosión más alto se 
obtuvo en los huevos sin desinfectar (96,1 ± 6,2%), a pesar de la cantidad de 
bacterias presentes (1,22 ± 0,1 x 104 UFC ml-1), mientras que el porcentaje de 
eclosión más bajo se presentó en los huevos desinfectados con A-5 (12,3 ± 6,3%), 
recomendando solo eliminar la capa adherente de los huevos antes de la 
incubación. 
 
Komar et al. (2004) evaluaron el efecto de la aireación y purificación del agua 
(filtración y esterilización ultravioleta UV) en el porcentaje de eclosión de huevos. 
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Los análisis mostraron que el uso de agua tratada y la aireación en las 
incubadoras tuvieron un efecto positivo significativo en el porcentaje de eclosión.  
No hubo diferencias significativas en los recuentos bacterianos entre tratamientos 
(con aireación + agua tratada, con aireación + agua no tratada” sin aireación + 
agua tratada y sin aireación + agua no tratada), pero sí se observaron diferencias 
significativas entre los días (P < 0,05).  No hubo interacción significativa entre el 
día y los tratamientos, y tampoco hubo correlación entre los recuentos bacterianos 
y el porcentaje de eclosión. 
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5 HIPOTESIS Y OBJETIVOS 
 
5.1 HIPOTESIS 
 
Las especies de microalgas Isochrysis galbana y Tetraselmis suecica pueden ser 
usadas como enriquecedores del medio de cultivo larval del tamborero 
Sphoeroides rosenblatti, tanto en forma aislada (monoalgal) como combinada. 
 
No se presentan diferencias significativas en el efecto del uso aislado o combinado 
de estas especies de microalgas, en términos de tasa de crecimiento, 
supervivencia y calidad larval.  
 
 
5.2 OBJETIVO GENERAL 
 
Establecer la viabilidad biológica de utilizar dos especies de microalgas como 
enriquecedoras del medio de cultivo durante la fase larval del tamborero 
Sphoeroides rosenblatti.  
 
 
5.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Comparar la tasa de crecimiento específico de las larvas cultivadas 
mediante el enriquecimiento del medio con dos especies de microalgas en 
forma monoalgal y en mezcla.  
 
 Comparar la supervivencia obtenida mediante las diferentes modalidades 
de enriquecimiento del medio durante la fase de larvicultura. 
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 Contrastar la calidad larval derivada de la aplicación de los diferentes 
tratamientos de enriquecimiento del medio de cultivo. 
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6. METODOLOGÍA 
 
La investigación se dividió en dos fases principales: la primera se realizó en el mes 
de mayo del año 2013, en la cual se realizó por primera vez la reproducción de los 
animales en cautiverio a través de inducción hormonal. En la segunda fase 
(noviembre - diciembre de 2013) se realizó el experimento de larvicultura para 
evaluar el efecto de enriquecedores microalgales (agua verde) sobre varios 
parámetros productivos de la especie.  
 
 
6.1 ÁREA DE ESTUDIO 
 
El estudio se llevó a cabo en las instalaciones de la estación marina denominada 
“Estación Acuícola Bahía Málaga” (Latitud 3° 56’ N y Longitud 77° 21’ O.), ubicada 
en la región central de la Costa Pacífica colombiana, costado izquierdo de la Bahía 
de Málaga, en jurisdicción del municipio de Buenaventura, departamento de Valle 
del Cauca (Figura 1). Esta Bahía está localizada en uno de los sitios de mayor 
biodiversidad del mundo, considerado además uno de los refugios pleistocénicos 
del trópico (Gamboa, 2011). 
 
La región posee un clima tropical húmedo, con temperaturas que oscilan entre los 
28 y 32 °C y humedad relativa de 80-85%. Los vientos del Pacífico cargados de 
humedad soplan hacia el continente, chocando contra la cordillera occidental y 
produciendo precipitaciones pluviométricas de 2500 a 2800 mm anuales, lo que 
sitúa a la costa Pacífica como una de las zonas más lluviosa del planeta (Gamboa, 
2011). 
 
Las mareas son generalmente semidiurnas y la diferencia entre las mareas altas y 
bajas sobrepasa los 4.0 m. La temperatura en aguas superficiales varía entre 26.2 
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y 29.7 °C, con un promedio de 27.8 °C. La salinidad varía entre 25 y 33 ups, de 
acuerdo con la variación de las mareas. En la zona costera, el agua tiende a 
presentar salinidades más elevadas, probablemente por la gran evaporación. El 
oxígeno disuelto en el agua presenta concentraciones relativamente elevadas, 
debido a la renovación continua de las aguas de la bahía por las mareas, con 
valores que oscilan entre 3.2 y 5.7 mg/l. Además, se presentan variaciones 
repentinas de temperatura a causa de los vientos (Gamboa, 2011). 
 
 
6.2 ADECUACIÓN DE INSTALACIONES   
 
Tanto el laboratorio de cultivo de rotíferos como la sala de cultivos masivos de 
rotíferos y los tanques en fibra de vidrio de 1000 l en donde se realizó el ensayo 
fueron limpiados y desinfectados, utilizando cloro a una concentración de 5 ppm y 
posteriormente neutralizados con tiosulfato de sodio a una concentración de 5 
ppm.  
 
Para realizar todos los procesos productivos de la estación se empleó agua de 
mar obtenida mediante succión, empleando una bomba sumergible trifásica de 7,5 
HP, con diámetro de descarga de 3” y caudal de entrada de 0,0156 pies cúbicos/s. 
El agua fue conducida por una tubería de PVC de 2 pulgadas a un sistema de 
filtración de grava y arena que retiene las partículas más grandes. El agua tratada 
se almacenó en un tanque reservorio de 100.000 l, para posteriormente conducirla 
a través de un sistema de filtros de cartucho (Sweetwater by Aquatic Ecosystem, 
INC, Carcaza FX B para FX) de 20, 10, 5 y 1 µm. Una vez que el agua pasó por el 
sistema de filtración, se vertió en otro reservorio, para ser utilizada en todos los 
procesos del ensayo.  
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Figura 1. Estación Acuícola Bahía Málaga (A) y localización de esta en la costa 
Pacífica colombiana (B). Tomado de: http://www.parquesnacionales.gov.co/PNN/ 
portel/libreria/jpg/mapa_bahia_malaga.jpg. 
 
 
6.3 PRODUCCIÓN DE ALIMENTO VIVO 
 
6.3.1 Cultivo de microalgas  
 
Para el desarrollo de esta investigación se llevó a cabo la producción de las 
microalgas Isochrysis galbana y Tetraselmis suecica, siguiendo el protocolo de 
producción de la Estación Acuícola Bahía Málaga AUNAP, el cual consiste en 
realizar un sistema escalonado, que parte desde el manejo de cepas en tubos de 
ensayo, pasando sucesivamente por erlenmeyers de 200 ml, 500 ml, 3 l y luego 
A. 
B 
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por cilindros de 90 l y 2 m3 para cultivo masivo. El medio de cultivo utilizado fue 
F/2 de Guillard y Ryther (1962). 
 
El agua destinada al manejo de cepas (desde 10 ml hasta 3 l) fue tratada con cloro 
a una concentración de 10 ppm (ingrediente activo), neutralizada con tiosulfato de 
sodio y esterilizada mediante el uso de una autoclave Gemmy 300-H. Con 
excepción de los tubos de ensayo todos los volúmenes a partir de 500 ml en 
adelante fueron expuestos a luz directa, utilizando lámparas fluorescentes de 40 
vatios y aireación constante. La temperatura se mantuvo a 22° C con la ayuda de 
un sistema de aire acondicionado. Los cultivos masivos de 2 m3 se situaron en 
áreas exteriores, bajo un techo de plástico transparente y con fotoperiodo natural. 
La microalga producida en estos tanques fue utilizada para el tratamiento de 
larvicultura denominado “agua verde”.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Cilindros de cultivo de microalgas de 90 l usados para el sistema de 
agua verde: Ishochrysis galbana (A); Tetraselmis suecica (B); Tanque de cultivo 
de Rotíferos Brachionus plicatilis (C); Incubadoras de eclosión de Artemia salina 
(D). 
 
 
6.3.2 Cultivo de rotíferos 
 
Se implementó un cultivo continuo de rotíferos (Brachionus plicatilis) que permitió 
suministrar de forma constante y confiable la cantidad de alimento necesaria para 
A B C D 
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alimentar las larvas de S. rosenblatti en todas las unidades experimentales. Para 
esto se utilizó un sistema de cultivo similar al de la estación Acuícola Bahía 
Málaga-AUNAP, en el cual los rotíferos fueron cultivados en volúmenes de 1 y 3 
m3 (Figura 2C). Se les alimentó con una mezcla de levadura y Protein plus – 
Algamac, en una concentración de 1 g por millón de rotíferos y una relación de 
9:1.  Los inóculos iniciales para el cultivo masivo de rotíferos fueron obtenidos de 
cepas mantenidas en volúmenes de 3 l, alimentadas con la microalga Tetraselmis 
suecica. Estos rotíferos fueron mantenidos en fase de crecimiento logarítmica, 
realizando cosechas parciales, con el fin de mantener la población en crecimiento 
constante para el suministro adecuado del alimento larval. 
 
 
6.3.3 Enriquecimiento de rotíferos 
 
Antes de utilizarlos para la alimentación de las larvas de peces, los rotíferos fueron 
expuestos durante 24 horas a un proceso de enriquecimiento, con un producto 
llamado Protein HUFA.  
 
 
6.3.4 Eclosión y enriquecimiento de Artemia franciscana  
 
Se tomaron 150 g de quistes de Artemia franciscana, luego se llevaron a 
incubadoras cilindro-cónicas con capacidad de 100 l y fondo transparente (Figura 
2D), donde fueron sembrados.  Luego se sometieron a aireación e iluminación 
constante durante 24 horas, tiempo en cual se dio la eclosión. Posteriormente se 
suspendió la aireación y se cubrieron las incubadoras con tapas plásticas para 
generar oscuridad. Después de un periodo de 20 minutos, se procedió a cosechar 
los nauplios aprovechando el fototropismo de los mismos. Los quistes que 
lograron pasar fueron separados con tamices de 200 y 100 micrones. Por último, 
antes de ser suministrados a las larvas de tamborero, los nauplios fueron 
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enriquecidos por un periodo de 24 horas, mediante el uso del producto Super 
Selco ® (INVE). 
 
 
6.4 MATERIAL BIOLÓGICO 
 
 
6.4.1 Animales e Inducción a la reproducción 
 
En noviembre de 2013 con ayuda de redes de atajo se capturó un lote de 70 
reproductores de S. rosenblatti en Juanchaco y en el archipiélago de la Plata 
(Bahía Málaga). Los reproductores fueron transportados en tanques redondos de 
fondo plano, con capacidad de 200 l, minimizando su manipulación. El nivel de 
oxígeno disuelto durante el trasporte se mantuvo cercano al máximo de saturación 
(6.0-7.0 mg O2 l-1). La adaptación al cautiverio se realizó en tanques circulares de 
1000 l (Figura 3A). 
 
Una vez en el laboratorio, los animales fueron anestesiados antes de 
manipularlos, sumergiéndolos en un recipiente con agua de mar de igual salinidad 
y temperatura que la utilizada para el transporte, a la que se agregó previamente 
el anestésico Eugenol, a una razón de 20 ppm. Mientras estaban anestesiados se 
realizó la determinación de sexos (macho/hembra) y su grado de desarrollo 
gonadal.  Los machos maduros expulsan semen al hacerles un suave masaje 
abdominal. Las hembras fueron reconocidas por la técnica de biopsia ovárica 
introduciendo una cánula (1.25 mm de diámetro interno) por el oviducto, unos 3-5 
centímetros dentro de la gónada y se succionó con ayuda de una jeringa para 
extraer los ovocitos, los cuales fueron inmediatamente aclarados con solución 
Serra y observados al microscopio. 
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 Obtención de ovas fertilizadas. Se encontraron 3 hembras ovadas y 10 
machos maduros, los cuales fueron inducidos siguiendo los protocolos de la 
AUNAP.  A cada hembra madura (huevos >400 µm) se le aplicó 1500 UI/kg de 
HCG (Prymogonil ®), en dos dosis (70% y 30%) en intervalo de 24 h.  Los machos 
fueron inducidos con 100 UI/kg.  El desove se realizó en seco, seleccionando las 
hembras abultadas y los machos que expulsaban semen cuando se les aplicaba 
un suave masaje abdominal.  Previo a la fertilización de las ovas, se tomaron tres 
muestras de huevos de 0,1 g, con el fin de establecer el número de huevos por 
gramo mediante gravimetría. Se dispusieron muestras iguales de huevos en 9 
vasos de precipitado de 1 l, con el fin de asegurar la mayor homogeneidad posible 
en las unidades experimentales. Por último, se realizaron fertilizaciones 
simultáneas en los diferentes recipientes, colocando 2 ml de semen en cada uno 
de ellos, para luego ser distribuidos homogéneamente en los tanques de 
larvicultura (Figura 3B). 
 
 
Figura 3. Lote de reproductores durante la adaptación al cautiverio (A). Unidades 
experimentales empleadas en la larvicultura del tamborero Sphoeroides rosenblatti 
(B). 
 
6.4.2 Tratamientos  
 
Se implementaron tres replicas para cada uno de los tres tratamientos evaluados, 
para un total de 9 unidades experimentales.  La concentración de microalgas en 
  
A B 
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los tres tratamientos se estandarizó en un valor de 1 mg l-1 (peso seco). De 
acuerdo con lo anterior, se implementaron los siguientes tratamientos: 
 
 Tratamiento 1: Sistema de agua verde utilizando la microalga Isocrhysis 
galbana a una densidad microalgal diaria de 4 x 104 cel•ml-1 (I. galbana: 25 pg 
cel-1)  
 
 Tratamiento 2: Sistema de agua verde utilizando la microalga Tetraselmis 
suecica a una densidad microalgal de 0,5 x 104 cel•ml-1 (T. suecica: 200 pg cel-
1). 
 
 Tratamiento 3: Sistema de agua verde utilizando la combinación de microalgas 
Isocrhysis galbana + Tetraselmis suecica a una densidad microalgal de 2 x 104 
cel•ml-1 y 0,25 x 104 cel•ml-1, respectivamente.  
 
 
6.4.3 Protocolo de Larvicultura 
 
La concentración de microalgas fue mantenida dos veces al día en cada unidad 
experimental, realizando el conteo de la densidad celular por mililitro (cámara de 
recuento Neubauer), a fin de determinar la cantidad de microalgas necesarias para 
el reajuste.  A los 4 días después de la eclosión (DPE) se inició el suministro de 
alimento zooplanctónico, consistente en rotíferos (B. plicatilis, 140 a 250 µm) 
enriquecidos con Super Selco (24 h), los cuales se suministraron hasta los 18 DPE 
a una densidad de 10 a 15 rot•ml-1. A partir de los 17 hasta los 25 DPE, momento 
en que concluyó el ensayo, se adicionaron nauplios recién eclosionados de 
Artemia franciscana enriquecidos con Super Selco (24 h) (Figura 4). La densidad 
de presas fue ajustada tres veces al día.  
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10% 20% 40% 60% 80%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cultivo de larvas (días)
Sifoneo de tanques
Recambio de agua
Adicion de tratamiento microalgales(Isochrysis, Tetraselmis, Isochrysis + Tetraselmis)
Brachionus plicatilis  10 a 15 rot * ml -1
Artemia franciscana  1 a 2 nauplios * ml-1
 
 
Figura 4. Protocolo de larvicultura del tamborero Sphoeroides rosenblatti en lo 
referente a la concentración de rotíferos (rot•ml-1) y nauplios (nauplios•ml-1) usada 
en los tres tratamientos de agua verde. 
 
 
 Unidad experimental. Las unidades experimentales estuvieron constituidas 
por nueve tanques de larvicultura cilindro-cónicos, de fibra de vidrio y con un 
volumen de 1 m3, a razón de tres tanques por tratamiento (n=3). Las paredes eran 
de color negro y el fondo de color blanco para poder monitorear adecuadamente 
las larvas y el detrito acumulado. 
 
 Siembra. Cada tanque fue sembrado con las ovas fertilizadas que se 
extrajeron de cada recipiente (20.000 ovas). Estos tanques tuvieron una línea de 
aireación con piedra difusora, drenaje central de 2 pulgadas y un renovador 
cilíndrico con malla de nylon de 200 µm por ambos lados, con el fin de evitar la 
salida de las larvas. 
 
 Mantenimiento y recambio de agua. Diariamente se realizó el sifoneo del 
fondo de los tanques de larvicultura con el fin de extraer el detritus y organismos 
muertos. El recambio diario fluctuó entre el 10 y el 80 % dependiendo de los días 
de ensayo. 
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 Parámetros fisicoquímicos. Se registraron los siguientes parámetros 
fisicoquímicos del agua de los tanques: oxígeno disuelto, pH, salinidad y 
temperatura (diariamente) y amonio (una vez por semana). Para medir la salinidad 
se utilizó un Atago master refractometer, con el oxígeno disuelto y la temperatura 
un Ecosense ODO 200 y para el pH un Ecosense pH 10ª.  La medición del amonio 
se efectuó con un Photometer YSI 9300. 
 
 
6.5 PARÁMETROS EVALUADOS 
 
Se evaluaron los siguientes parámetros: crecimiento de los animales en términos 
de longitud total (LT), tasa de crecimiento específico (TCE), supervivencia a los 20 
DPE y calidad larval. 
 
 
6.5.1 Longitud total 
 
Con el fin de evaluar el efecto de cada tratamiento sobre el tamaño de las larvas, 
durante el período del ensayo para cada una de las unidades experimentales se 
determinó la longitud total (LT) de 20 larvas cada 5 días. Para tomar la muestra, se 
utilizó un vaso de precipitado y una pipeta Pasteur con la punta adecuada al 
tamaño de estas. Las larvas se colocaron en un portaobjetos en donde fueron 
medidas con la ayuda de un ocular micrométrico incorporado a un microscopio 
estereoscópico. 
 
 
6.5.2 Tasa de Crecimiento Específico (TCE)  
 
Este valor se determinó mediante la siguiente fórmula:  
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TCE = 100 * [ln LTf inal – ln LTinicial) /días],  
 
Donde LT = Longitud total de las larvas y l 
 
ln = Logaritmo natural. 
 
 
6.5.3 Supervivencia  
 
Este índice se define como el porcentaje de larvas que sobrevivieron hasta los 20 
DPE. Para evaluar este parámetro, se contaron todas las larvas presentes en cada 
tanque al momento de la cosecha.  El cálculo de la supervivencia se realizó 
usando la siguiente ecuación: 
 
                                 Nf 
Supervivencia S (%) =  ----------  x 100, 
                                 Ni 
 
donde: 
 
Nf = número de larvas a los 25 DPE  
 
Ni = número de larvas iniciales 
 
 
6.5.4 Calidad larval  
 
Se utilizó una prueba de supervivencia al estrés por hipoxia severa adaptada de 
Kraul et al. (1993), que consistió en la captura de 30 larvas por unidad 
experimental, ubicarlas durante 15 minutos en una superficie plana sobre una 
toalla de papel secante ligeramente húmeda, y colocar un vaso de precipitado 
33 
 
sobre el papel secante con las larvas, para evitar que alguna corriente de aire 
interfiera y afecte el resultado de la prueba.  Transcurrido este tiempo se les 
depositó en un recipiente con agua del mismo tanque y luego se procedió a 
contabilizar el número de larvas vivas. La calidad larval se midió usando la 
siguiente ecuación: 
 
                                            Nf 
Calidad Larval CL (%) = ------- x 100 
                                            Ni 
 
donde:  
 
Nf = número final de larvas que sobreviven a la prueba 
 
Ni = número inicial de larvas sometidas a la prueba 
 
 
6.6 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DEL EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS 
 
Los promedios de los diferentes parámetros (tallas, TCE, supervivencia y calidad 
larval) correspondientes a cada replica (tanques o unidades experimentales) de 
los diferentes tratamientos fueron comparados mediante pruebas de análisis de 
varianza a una vía (ANOVA), previa verificación del cumplimiento de los supuestos 
de normalidad (prueba de Shapiro – Wilk; p>0.05), homogeneidad de varianzas 
(prueba de Levene, p>0.05) e independencia de los errores (prueba de Durbin 
Watson p>0.05). Para las variables porcentuales (TCE, supervivencia y calidad 
larval), se aplicó previamente la transformación arcoseno de los datos 
correspondientes. El procesamiento de la información se realizó a través del 
programa STATGRAPHICS Centurión XV. Versión 15.2.05.
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7.  RESULTADOS 
 
El desove se logró realizar tres días después de la aplicación de la dosis 
hormonal, momento en el cual las hembras presentaron un abultamiento 
abdominal. Los machos presentaron abundante expulsión de semen, el cual 
permitió alcanzar un alto porcentaje de fertilización (90%). Se logró realizar la 
fertilización artificial “en seco” (Figura 5); los huevos fueron de característica 
adherente, distribuyéndose en todo el fondo y en las paredes del tanque de 
incubación, lo que permitió realizar un recambio del 100 % del agua para eliminar 
el exceso de semen.  
 
 
 
Figura 3. Desove por extrusión de los huevos del pez globo Sphoeroides 
rosenblatti. 
 
 
El desarrollo embrionario se llevó a cabo en un periodo de 3 días. Los cambios en 
el desarrollo fueron notables en un periodo corto. Los huevos presentaron 
múltiples gotas de aceite y midieron en promedio 703 ± 25 µm. En la primera hora 
post-fertilización (HPF) se observaron dos divisiones celulares. A las 1,5 HPF se 
observaron ocho células. A las 2 HPF se observó la mórula, siendo difícil contar el 
número de células. Por último, entre las 13 y 18 HPF se observó la formación del 
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embrión (Figura 6). Los ojos se pigmentaron aproximadamente a los 2 días 
después de la fertilización (DPF). 
 
Las larvas recién eclosionadas presentaron un saco vitelino con múltiples gotas de 
aceite de gran tamaño, el cual se fue reduciendo rápidamente hasta los 2 DPE. No 
obstante, permanecieron alrededor de 3 gotas de aceite hasta los 4 DPE. La 
apertura bucal se observó a los 2 DPE (Figura 7A). Las larvas lograron consumir 
cada una de las presas ofrecidas (rotíferos); no obstante, el consumo en cada uno 
de los tanques inició a los 4 DPE, incrementando su tamaño de ahí en adelante 
(Figura 7B y C). En todos los casos los rotíferos ingeridos fueron digeridos (Figura 
8). 
 
 
         
Figura 4. Desarrollo embrionario de Sphoeroides rosenblatti.: A: Huevos recién 
fertilizados (A); embrión de 4 células (1 hora post-fertilización HPF) (B); Embrión 
de 8 células (1,5 HPF) (C); Estadio de mórula (2 HPF) (D); 13 HPF (E); 18 HPF 
(F). Ga: Gotas de aceite; V: Vitelo 
 
 
 
150 µm 150 µm 150 µm 
150 µm 150 µm 150 µm 
Ga 
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36 
 
 
 
                                         
 
Figura 5 . Diferentes estados larvales del pez globo Sphoeroides rosenblatti: 
Larvas en estado de abertura bucal, 2 días post-eclosión-DPE (A); Larva de 6 DPE 
(B); Larva de 20 DPE (C). 
 
 
 
                      
 
Figura 6.  Muestras del tracto digestivo de larvas del tamborero Sphoeroides 
rosenblatti. Se muestran rotíferos recién ingeridos y mastax digeridos (flecha). 
 
 
A B 
C 
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A lo largo del bioensayo, los parámetros físicos y químicos del agua se 
mantuvieron entre 24 y 27°C y entre 25 y 27 ups (Figura 9).  
 
 
                      
 
Figura 7. Temperatura (A) y salinidad (B) de los tres medios de cultivo larval de 
Sphoeroides rosenblatti, por día post-eclosión (DPE). 
 
 
En general, estos valores de temperatura y salinidad se sitúan por debajo de los 
rangos de valores adecuados para la cría (eclosión y larvicultura) de especies de 
la familia (Abdo de la Parra et al., 2013). Se presentaron dificultades para 
mantener la temperatura de los tanques de larvicultura en el nivel óptimo de 27 oC 
(Abdo de la Parra et al., 2013). La talla de eclosión promedio fue de 1,8 ± 0,1 mm. 
La figura 10 ilustra el comportamiento de las longitudes en cada tratamiento 
A
 
 
  
B 
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durante los días del cultivo. El patrón de crecimiento de las larvas alimentadas en 
los tres tanques fue similar; todas las larvas lograron alcanzar una talla superior a 
los 7 mm LT a los 20 DPE, con el alimento vivo suministrado. Por tanto, no se 
encontraron diferencias estadísticamente significativas entre las tallas obtenidas 
con los diferentes tratamientos (P > 0,05) (Figura 11A).   
 
La TCE y el porcentaje de supervivencia mostraron promedios muy similares entre 
los tratamientos (7,46–8,16 y 0,6–2,4%, respectivamente). No hubo diferencias 
estadísticamente significativas en la TCE entre los tres tratamientos (P= 0,4882 > 
0,05) (Figura 11B). Tampoco se presentó una diferencia estadísticamente 
significativa entre los porcentajes de supervivencia de los tres tratamientos (P = 
0,4587 > 0,05) (Figura 11C). Finalmente, la calidad larval promedio por tratamiento 
osciló entre 20 y 40%. Aunque el tratamiento combinado mostró una tendencia a 
mayores porcentajes de calidad larval, no hubo diferencias significativas entre los 
tres tratamientos (P = 0,6382 > 0,05) (Figura 11D). 
 
 
                       
 
Figura 8.  Longitud total promedio de las larvas de Sphoeroides rosenblatti 
registradas a diferentes días de cultivo, bajo tres tratamientos de enriquecimiento 
con microalgas. Las barras de error representan el error estándar (ES) de tres 
replicas por tratamiento. 
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                         I galbana  +        Isochrysis galbana     Tetraselmis suecica 
                          T. suecica 
 
Figura 9. Valores medios e intervalos de confianza (Prueba de Tukey) de las 
variables longitud total (A), tasa de crecimiento específico -TCE (B), porcentaje de 
supervivencia -S% (C) e Índice de calidad larval – ICL (D), medidas en larvas de 
Sphoeroides rosenblatti cultivadas en tres sistemas de enriquecimiento, a los 20 
días post-eclosión. 
A 
B 
D 
C 
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8. DISCUSIÓN 
 
Durante la vigencia del presente estudio (noviembre–diciembre de 2013) se 
encontraron en el medio natural ejemplares de S. rosenblatti con ovocitos 
maduros.  Al respecto Sánchez-Cárdenas (2007) establece para S. annulatus un 
pico reproductivo en la temporada primavera – verano (abril-mayo). Valdez-Pineda 
et al. (2014), a diferencia de lo anterior, establecieron que el pico reproductivo se 
da durante el periodo junio -septiembre. Es importante resaltar que la reproducción 
inducida fue un éxito y los machos casi siempre estaban maduros, lo cual es muy 
similar a lo hallado para S. annulatus, por Rodríguez-Montes de Oca (2001), quien 
estableció que los machos de dicha especie maduran fácilmente en cautiverio y no 
presentan inconvenientes para efectos de la producción de alevinos.  
 
La hormona gonadotropina coriónica humana (HGC) generó la respuesta 
esperada en los reproductores tratados, al igual que lo documentado para otras 
especies de peces globo. Ejemplo de ello son los resultados de Chen (2005), 
quién indujo a la reproducción del pez globo Takifugu ocellatus utilizando una o 
dos inyecciones de HCG (2500 UI, dosis total); en todos los casos la hormona 
indujo a la ovulación, pero el tiempo de ovulación se redujo de 32.7 a 18.5 horas 
utilizando dos dosis (dosis preparatoria). En el presente estudio, el tiempo de 
ovulación fue mayor, sin embargo, es probable que se pueda reducir al dividir la 
dosis hormonal total en una dosis preparatoria pequeña (25 %) y una dosis final 
(75 %), donde la dosis preparatoria tendría como objetivo estimular los receptores 
de membrana (tipo proteína G) antes de la dosis final. En otras especies como S. 
annulatus, se han documentado desoves utilizando implantes intramusculares de 
la hormona liberadora de la gonadotropina (GnRHa), obteniéndose desoves entre 
los 2 y 6 días después de la inducción (Duncan et al., 2003a y b).  
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Con ejemplares de S. annulatus mantenidos y adaptados por completo a las 
condiciones de laboratorio, Abdo de la Parra et al. (2013) establecieron mejores 
protocolos de reproducción utilizando implantes intraperitoneales; los ovocitos 
obtenidos midieron 700 ± 30 µm de diámetro a los 3 días de la implantación 
(Tabla1). Estos ovocitos eran adherentes, muy similares a los encontrados en este 
estudio para S. rosenblatii, tanto en tiempo de ovulación y desarrollo embrionario y 
larvario. Cabe resaltar que en el presente estudio solo se utilizaron animales 
silvestres. Zohar y Mylonas (2001) aclaran que la HCG tiene una particular ventaja 
comparativa frente a la GnRHa cuando se usan animales capturados del medio 
natural, en el sentido de no depender del almacenamiento de hormona luteinizante 
(LH) o de la activación de las gonadotropas de la pituitaria. Usualmente la GnRHa 
requiere un mayor tiempo para generar una respuesta, lo cual implica en algunos 
casos mortalidades pre-desove, debido al estrés generado por la captura y 
transporte de reproductores maduros al laboratorio. 
 
Algunos autores ya han establecido que los huevos de varias especies de peces 
globo son similares (Tabla 1). Tal es el caso de Chen (2005), el cual reporta que 
son esféricos, demersales, adhesivos y con pequeños glóbulos de aceite. Abdo de 
la Parra et al. (2013), sugieren eliminar la capa adherente de los huevos, con el fin 
de disminuir el riesgo de contaminación por hongos. En el presente estudio no se 
realizó dicho procedimiento; sin embargo, no se observó contaminación por 
hongos en los huevos. Es posible que el recambio total de agua haya evitado este 
tipo de contaminación, así como la adición de T. suecica a los tanques de 
incubación en los dos tratamientos donde estuvo presente esta microalga, dado 
que en ella se ha identificado la presencia de sustancias bioactivas intracelulares y 
extracelulares con propiedades antimicrobianas (Austin et al., 1992; El-Sayed et 
al., 2014). 
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Tabla 1.  Diámetro del huevo (media ± ES) y longitud total (media ± ES) de larvas 
recién eclosionadas de diferentes especies de pez globo, según diferentes 
estudios. 
 
Especie 
Diámetro 
huevo 
(mm) 
LT Larva 
(mm) 
Referencia 
Sphoeroides rosenblatii 0.70 ± 0.025 1.80 ± 0.1 Presente estudio 
Sphoeroides annulatus 
0.71 ± 0.01 2.00 ± 0.08 Abdo de la Parra et al. (2002) 
0.70 ± 0.02 2.00 ± 0.08 Duncan et al. (2003b) 
0.75 ± 0.02 2.08 ± 0.01 Abdo de la Parra et al. (2011) 
0.70 ± 0.03 1.98 – 2.08 Abdo de la Parra et al. (2013) 
Tetraodon nigroviridis 0.59 ± 0.01 1.29 Zaucker et al. (2014) 
Tetraodon biocellatus 0.71 ± 0.01 1.69 ± 0.04 Doi et al. (2014) 
Tetraodon cutcutia 1.37 ± 0.04 3.06 ± 0.03 Doi et al. (2014) 
Tetraodon turgidus 2.13 ± 0.05 4.41 ± 0.13 Doi et al. (2014) 
Xenopterus naritus 1.20 ± 0.03 3.20 ± 0.04 Ahmad et al. (2016) 
 
 
Es posible que la especie S. rosenblatii presente un crecimiento más rápido en 
larvicultura que la especie S. annulatus, puesto que para esta última especie Abdo 
de la Parra et al. (2011) reporta una longitud total de 6,15 mm a los 20 DPE, 
mientras que en el presente estudio se obtuvo una longitud total promedio de 7,0 
mm ± 0,38, bajo similares condiciones de alimentación y temperatura.  Los 
mismos autores establecen que la tasa de crecimiento específico para S. 
annulatus estuvo en el rango de 5,14 a 5,45%, la cual fue inferior a la encontrada 
en el presente estudio (6,73 a 7,34). No obstante, la supervivencia en este estudio 
fue más baja que la reportada por estos autores para S. annulatus (12,5 % a los 
45 DPE), al igual que por Chávez-Sánchez et al. (2008) para la misma especie 
quien la establece en 5%. Lo anterior puede ser debido a variaciones en la 
temperatura (24,3-27°C) durante los primeros días de larvicultura, etapa donde las 
larvas son más frágiles (Green y Brown, 2013). Este factor pudo influir en la 
supervivencia larval, por lo tanto, es probable que al estabilizar dichos parámetros 
se logre mejorar en gran medida la supervivencia larval. 
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Cada especie de microalga posee un perfil nutricional particular, lo cual podría 
condicionar los beneficios del sistema de agua verde en las especies trabajadas. 
En el presente estudio no se encontraron diferencias estadísticas entre las dos 
especies de microalgas utilizadas, ni tampoco entre su uso individual y el 
combinado. Existen muchas especies de microalgas utilizadas para el 
enriquecimiento del medio de cultivo larval, las cuales son seleccionadas con base 
en varios criterios, pero Isochrysis galbana es una de las preferidas como agua 
verde en larvicultura (Sorgeloos, 2001). Además, uno de los mayores 
inconvenientes del uso de una sola especie de microalga está relacionado con la 
inestabilidad en su composición bioquímica, especialmente en lo referente a los 
ácidos grasos de cadena larga (HUFAs). Es así como Al-Abdul-Elah et al. (2001), 
establecen que el tipo de microalgas utilizadas en la larvicultura en agua verde de 
Pampus argenteus afecta la captura de presas y la supervivencia de las larvas. 
Dichos autores evaluaron en cultivo larval tres especies de microalgas (Isochrysis, 
Chlorella, y Nannochloropsis) y una mezcla de las tres, obteniendo los mejores 
resultados con la mezcla de las microalgas y, en segundo lugar, con I. galbana. La 
falta de diferencias significativas en la supervivencia, calidad larval y crecimiento 
de las larvas de S. rosenblatii se atribuye al hecho de que el efecto positivo de las 
microalgas puede ser mayor o menor dependiendo de las exigencias de las larvas 
de peces en cultivo, así como a la velocidad con que las larvas consumen el 
alimento suministrado. Es bien sabido que los rotíferos pierden su calidad 
nutricional en el tiempo posterior al enriquecimiento (Lubzens y Zmora, 2013). En 
el caso de las larvas de tamborero, se observó que comieron rápidamente los 
rotíferos suministrados, con lo cual es posible que la perdida nutricional de los 
rotíferos enriquecidos sea baja.   
 
Es importante resaltar que no se presentan diferencias en los costos económicos 
de los diferentes tratamientos, puesto que todos implicaron el uso de microalgas 
vivas. No obstante, T. suecica es una especie de microalga que existe 
comercialmente en forma de pasta concentrada (Reed Mariculture Inc), la cual 
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puede tener una vida útil de hasta dos años en congelación, a diferencia de los 
concentrados de I. galbana, los cuales son de fácil degradación. El uso de estas 
microalgas conservadas o en pastas podría suponer una ventaja comparativa 
frente a las microalgas vivas recién cosechadas, puesto que éstas implican la 
necesidad de equipamiento especial, mayor riesgo de contaminación y personal 
capacitado para su producción continua (Hemaiswarya et al., 2011).  De cualquier 
forma, el uso de estos enriquecedores concentrados amerita ser comprobado en 
futuras investigaciones. Además, debe tenerse en cuenta que las distintas 
especies de microalgas generan distintos grados de dificultad en su cultivo, lo que 
también constituye un factor a considerar en larvicultura de peces marinos. Esto 
es cierto en el sentido de que, Tetraselmis suecica es más fácil de cultivar que 
Isochrysis galbana. Por consiguiente, en futuros estudios sería necesario verificar 
que otras especies de microalgas pueden ser utilizadas para la larvicultura de S. 
rosenblatii.  
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9. CONCLUSIONES 
 
 Es viable la reproducción artificial de individuos silvestres del tamborero 
Sphoeroides rosenblatti mediante una inducción hormonal con 
gonadotropina coriónica humana (HCG).  
 El desarrollo embrionario del tamborero se completa a los 3 días de la 
fertilización, generando larvas con pigmentación ocular, pero sin abertura 
bucal. La abertura bucal de las larvas y el inicio de la alimentación exógena 
se observó a los 2 y 4 DPE, respectivamente.  
 No se encontraron diferencias en la longitud total promedio y la tasa de 
crecimiento específico de las larvas de S. rosenblatti expuestas a tres tipos 
de enriquecimiento del medio de cultivo con microalgas:  I. galbana, T. 
suecica y una mezcla de estas dos especies. 
 Aunque el mejor porcentaje de supervivencia se dio en el tratamiento con I. 
galbana y la mayor calidad larval se obtuvo con el uso combinado de las 
dos especies de microalgas, estos dos indicadores no produjeron 
diferencias significativas entre los tratamientos. 
 Es posible realizar la larvicultura del tamborero utilizando microalgas como 
fuente de agua verde, indistintamente de si se usa la modalidad monoalgal 
o la mezcla de ambas algas. 
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10. RECOMENDACIONES 
 
Es muy importante dar continuidad a la investigación relacionada con la 
reproducción y larvicultura del tamborero Sphoeroides rosenblatti, debido a que 
esta información permitirá en un futuro el desarrollo de mejores protocolos de 
alimentación para la fase larval, lo que representaría un avance significativo en el 
proceso de cerrar el ciclo de vida de la especie en cautiverio.  
 
Además, el conocimiento generado en S. rosenblatti podría ser aplicado a otras 
especies nativas promisorias similares, generando mayores avances para el 
desarrollo de la maricultura, la cual se encuentra menos avanzada que la 
acuicultura continental, debido a su complejidad. 
 
Teniendo en cuenta que esta especie mostró facilidad de cultivo con cualquiera de 
las especies de microalgas utilizadas, sería interesante realizar estudios utilizando 
pastas o concentrados de microalgas en lugar de algas vivas, lo cual se espera 
que produzca una mejora en la tecnología de cultivo del tamborero.   
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